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Kotel energetskega transformatorja je v celotni življenjski dobi nekajkrat obremenjen z 
98  % vakuumom, zato je ohišje izvedeno z ojačitvenimi elementi. V magistrskem delu smo 
obravnavali izvedbo transformatorskega kotla in njegovih konstrukcijskih elementov ter 
izvedli optimizacijo oblike kotla. Analiza obremenitvenega primera zajema določitev 
kritičnih območij in analitičen izračun napetostno-deformacijskega stanja. Cenilne funkcija 
je definirana kot masa kotla, ki smo jo matematično formulirali z znanimi parametri v 
odvisnosti od konstrukcijskih spremenljivk. Po analizi poznanih omejitev smo se pri 
optimiranju oblike kotla osredotočili predvsem na krajšo stranico. Rezultat optimizacijskega 
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The housing of an energy transformer’s tank has a very robust structure, due to a load caused 
by 98% vacuum that can occasionally occur throughout its entire lifetime. This master’s 
thesis presents the study of a transformer’s tank and its main structural elements, what is 
included in optimization of the tank’s shape. The analysis of the load includes determination 
of the critical values and an analytical calculation of the stress-strain state. The definition of 
the cost function is the tank’s mass, which is mathematically determined using known 
parameters dependent on the design variables. Using the analysis of the threshold values the 
steps of optimization of the tank’s design by curving its shorter length. The thesis concludes 
that the optimized tank mass can be reduced for 17,6 % in comparison to the non-optimized 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
𝑎1 mm izolativna napetostna razdalja med regulacijskim 
stikalom in ozemljenim delom kotla  
𝑎2 mm izolativna napetostna razdalja med regulacijskim 
stikalom in navitjem 
Ai mm
2 površina dela prereza  
𝑎it mm razdalje do težišča prereza 
𝑎d(𝑖,𝑡𝑠) mm i-ta dolžina segmenta roba dna 
𝑎min,k,−ad mm minimalna razdalja med steno kotla in aktivnim delom 
𝑎o(𝑖,𝑡𝑠) mm i-ta dolžina segmenta krivljene stranice okvirja 
𝑎(𝑖) mm i-ta dolžina segmenta krivljene stranice kotla 
𝑎p mm razdalja priključkov na regulacijskem stikalu 
aVN mm izolativna razdalja od visokonapetostnega nivoja do 
ozemljenega dela kotla 
aNN mm izolativna razdalja od nizkonapetostnega nivoja do 
ozemljenega dela kotla 
𝐴𝑜 mm
2 presek okvirja kotla 
𝐴oj mm
2 presek ojačitvenega elementa kotla 
B1 mm polovična širina neojačanega segmenta stranice na 
vzdolžni strani kotla 
𝑏𝑑 mm debelina pločevine dna kotla 
𝑏𝑛 mm notranja širina kotla 
𝑏n,o mm srednja širina okvirja 
𝑏neoj mm širina segmenta stranice med dvema sosednjima 
ojačitvenima elementoma 
𝑏𝑜 mm širina pločevine okvirja kotla 
𝑏𝑜𝑗  mm širina ojačitvenega elementa 
bso mm sonosilna širina 
C mm razdalja med srednjico navitij aktivnega dela 
d𝑠𝑡 mm premer regulacijskega stikala 
𝑑pap mm premer celulozne izolacije na VN vodnikih 
𝑑z mm zunanji premer navitja v aktivnem delu 
E MPa modul elastičnosti 
𝑒1 mm razdalja 1 do nevtralne osi kritičnega prereza 
ojačitvenega elementa 
𝑒2 mm razdalja 2 do nevtralne osi kritičnega prereza 
ojačitvenega elementa 
ex mm razdalja po x-osi med srednjico aktivnega dela in kotla 
ey mm razdalja po y-osi med srednjico aktivnega dela in kotla 
𝑓dop ,sk mm dopustni skupni poves ojačitvenega elementa in stranice 
izdelanega kotla 
𝑓max ,st mm največji poves stranice izdelanega kotla 
𝑓max ,oj mm največji poves ojač. elementa izdelanega kotla 
 
xxii 
𝑓max ,sk mm največji skupni poves ojač. elementa in stranice 
izdelanega kotla 
𝑓rač,oj mm izračunana vrednost povesa ojačitvenega elementa 
𝑓rač,sk mm izračunan skupni poves stranice in ojač. elementa 
𝑓rač,st_l mm izračunana vrednost povesa segmenta stranice med ojač. 
elementoma 
𝑓rač,st_2 mm izračunana vrednost povesa segmenta krivljene stranice 
ℎjar mm premer jarma 
ℎn mm notranja višina kotla 
ℎnav mm višina navitij 
ℎoj mm višina ojačitvenega elementa 
i / število ravnih segmentov krivljene stranice na prečni 
strani kotla 
𝐼x mm
4 težiščni vztrajnostni moment okrog osi x 
𝐼y mm
4 težiščni vztrajnostni moment okrog osi y 
𝑙n,sr mm dolžina osrednjega dela stranice na vzdolžni strani kotla 
𝑙𝑛  mm notranja dolžina kotla 
𝑙s,v(𝑖) mm i-ta celotna dolžina stranice na vzdolžni strani kotla 
𝑚s,o kg masa pločevine stranic izdelanega kotla 
𝑚d,o kg masa pločevine dna izdelanega kotla 
𝑚k kg masa celotnega kotla 
𝑚o,o kg masa pločevine okvirja izdelanega kotla 
𝑚oj,o kg masa pločevine ojač. el. izdelanega kotla 
𝑚sk,o kg celotna masa kotla izdelanega kotla 
MA Nm reakcijski moment togo vpete plošče v ojač. element 
Mx Nm moment okrog x-osi lokalnega koordinatnega sistema 
Mx,max Nm največji moment okrog x-osi lokalnega koordinatnega 
sistema 
My Nm moment okrog y-osi lokalnega koordinatnega sistema 
My,max Nm največji moment okrog y-osi lokalnega koordinatnega 
sistema 
𝑛oj / število ojačitvenih elementov na vzdolžni strani kotla 
𝑛n(𝑖) / i-to število stranic pravilnega n-kotnika 
𝑛oj_hip(𝑖) / hipotetično število ojačitvenih elementov 
𝑛oj,o / število ojačitvenih elementov izdelanega kotla 
𝑜o(𝑖,𝑡𝑠) mm i-ti srednji obseg stranic kotla 
𝑜s(𝑖) mm i-ti srednji obseg stranic kotla 
p MPa notranji podtlak v kotlu 
q N/mm kontinuirana obremenitev kot aproksimacija nadtlaka 
𝑞y N/mm kontinuirana obremenitev v smeri y osi lok. KS 
𝑞x N/mm kontinuirana obremenitev v smeri x osi lok. KS 
𝑟d mm razdalja do roba dna kotla 
𝑟k_iz mm radij kritične izolativne razdalje 
Rm MPa natezna napetost 




𝑟o mm razdalja do težišča okvirja 
𝑅p0,2 MPa meja tečenja 
𝑆d(𝑖,𝑡𝑠) mm
2 i-ta površina dna v tlorisnem pogledu 
𝑆d_sr mm
2 površina sredinskega dela dna tlorisa 
𝑆n(𝒊,𝒕𝒔) mm
2 i-ta površina pravilnega n-kotnika 
𝑡d mm debelina pločevine dna 
𝑡o mm debelina pločevine okvirja 
𝑡oj mm debelina pločevine ojačitvenega elementa 
ts mm debelina pločevine stranice 
tš mm debelina pločevine magnetnih zaslonov 
𝑉𝑠 mm
3 volumen stranic kotla 
𝑉𝑑 mm
3 volumen dna kotla 
𝑉𝑜 mm
3 volumen okvirja kotla 
𝑉𝑜𝑗 mm
3 volumen ojačitev stranic 
𝑊x,1 mm
3 odpornostni moment 1 po x osi lokalnega KS 
𝑊x,2 mm
3 odpornostni moment 2 po x osi lokalnega KS 
𝑊y mm
3 odpornostni moment po y osi lokalnega KS 
𝑦it mm razdalja do težišča posameznih likov prereza  
   
𝛼(𝑖) ° i-ti kot med normalami ravnih segmentov prečne stanice 
µ / reducirni faktor za dopustno napetost 
𝜈 / Poissonov količnik 
𝜈1 / reducirni faktor za paraboličen potek momenta pri 
določitvi sonosilne širine 
𝜈2 / reducirni faktor za trikoten potek momenta pri določitvi 
sonosilne širine 
𝜌 kg m2 gostota 
σdej,st_1 MPa dejanska napetost v stranici med ojač. elementoma 
σdej,st_2 MPa dejanska napetost v krivljeni stranici 
𝜎dej,oj_kt1 MPa dejanska napetost v ojačitvenem elementu stranice v 
kontrolni točki 1 
𝜎dej,oj_kt2 MPa dejanska napetost v ojačitvenem elementu stranice v 
kontrolni točki 2 
σdop,oj_kt1 MPa dopustna napetost ojačitvenega elementa v kontrolni 
točki 1 
σdop,oj_kt2 MPa dopustna napetost ojačitvenega elementa v kontrolni 
točki 2 
σdop_st MPa dopustna napetost v stranici kotla 
𝜎oj_kt1 MPa napetost ojačitvenega elementa v kontrolni točki 1 
𝜎oj_kt2 MPa primerjalna napetost ojačitvenega elementa v kontrolni 
točki 2 
𝜎p MPa primerjalna napetost v kontrolni točki 2 
σst_max MPa upogibna napetost stranice 
σx
+ MPa normalna natezna napetost v x smeri KS 
σx
− MPa normalna tlačna napetost v x smeri KS 
σy
+ MPa normalna natezna napetost v y smeri KS 
σy
− MPa normalna tlačna napetost v y smeri KS 
 
xxiv 





Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
KE Kolektor Etra d. o. o. 
KS koordinatni sistem 
MKE metoda končnih elementov 
VN visoka napetost 














Sodoben življenjski slog je čedalje bolj neposredno odvisen od električne energije, kar lahko 
pripišemo napredku in posledično dvigu življenjskega standarda. Prav tako predstavljajo 
dejavnik povečanja potreb po električni energiji naraščanje števila prebivalcev, dvig BDP-
ja in proces globalizacije. 
 
Energetski transformator je statična električna naprava, ki transformira električno napetost, 
in tako predstavlja bistven element v distribuciji električne energije do visokonapetostnih 
omrežij. Predvidena življenjska doba transformatorjev je okrog 40 let, zato jih je treba zaradi 
določenih starostnih okvar, npr. počasnega iztekanja olja, znakov korozije ali slabšega 
izkoristka zaradi staranja celulozne izolacije okrog navitij ipd., zamenjati z novimi. Podjetja, 
ki se ukvarjajo s proizvodnjo in distribucijo električne energije, želijo dobavljati električno 
energijo s čim manjšimi izgubami. Takšna podjetja predstavljajo redne naročnike novih 
transformatorjev, ki morajo ustrezati posodobljenim varnostnim zahtevam in mednarodnim 
elektrotehničnim standardom. Poleg tega se odpirajo novi projekti za pridobivanje električne 
energije iz obnovljivih virov, ki se dostikrat nahajajo na odročnih področjih, kjer so 
zahtevnejši pogoji za delovanje.  
 
Konstruiranje pri proizvodnji energetskih transformatorjev predstavlja pomembno vlogo, saj 
z izvedbo vseh konstrukcijskih sklopov omogoči delovanje transformatorja. Sklopi, kot so 
kotel, pokrov, (ta skupaj tvorita ohišje) in hladilni sistem ter ekspanzijska posoda, so 
zasnovani tako, da opravljajo vse namenske funkcije v okviru delovanja transformatorja. 
Tako torej konstruiranje kot aplikativna veja znanosti išče konstrukcijske rešitve za celovit 
in čimvečji doprinos k delovanju celotne transformatorske enote. 'Nišna' proizvodnja 
transformatorjev zahteva unikaten način konstruiranja, ki se v veliki meri prilagaja 
projektnim oz. kupčevim zahtevam. Konstruiranje, kjer je treba upoštevati vse omejitve, 
hkrati spremlja tendenca k enostavnim izvedbam sklopov, kar zahteva dobro poznavanje 
vseh obremenitev v celotni življenjski dobi transformatorja, in prav tako tehnološke 
postopke dobaviteljev jeklenih sklopov. Na ta način prevzame konstruiranje jeklenih 




Optimiranje določenih sklopov predstavlja proces v fazi konstruiranja, ki išče ugodne 
izvedbe obravnavanih sklopov. S poznavanjem vzrokov aktualnih izvedb lahko preučimo 
možnosti in določimo smernice za nove izvedbe konstrukcije. Z natančno definicijo omejitev 
in obremenitvenega stanja lahko pridemo do optimalnih oblik sklopov. V nalogi bomo 
obravnavali osrednji del ohišja transformatorja – kotel, ki je največji in najtežji od vseh 
varjenih sklopov transformatorja. Cilj optimiranja transformatorskega kotla z upoštevanjem 
vseh aktualnih omejitev in obremenitvenih stanj zmanjšati maso celotne konstrukcije. 
Možnost nove oblike konstrukcije bi lahko zajela tudi zmanjšanje volumna kotla, s čimer bi 
zmanjšali potrebno količino transformatorskega olja. 
Prihranek na masi uporabljenega jekla in olja predstavlja ekonomičen pristop k proizvajanju 
sodobnih energetskih transformatorjev in konkurenčno vlogo na obstoječem tržišču. 
 
 
1.2. Transformatorski kotel kot tlačna posoda 
 
Ohišje transformatorja sestavljata kotel in pokrov – ta morata prenašati vse oblike 
obremenitev, ki nastopajo v celotnem življenjskem ciklu naprave. Kotel energetskih 
transformatorjev predstavlja večji del mase ohišja, kar znaša od 12 do 15 % mase celotnega 
transformatorja, napolnjenega z oljem. 
 
V nalogi se bomo posvetili analizi obstoječe izvedbe konstrukcije transformatorskega kotla 
glede na obremenitev in optimiranju le-te. Kotel transformatorja s pokrovom je zaradi 
tehnološkega postopka nalivanja olja obremenjen z notranjim podtlakom in sicer z 
vrednostjo 0,098 MPa. Oblika kotla zaradi vrste obremenitvenega primera spada tako med 
tlačne posode. Najpogosteje se s tlačnimi posodami srečujemo v procesni, hladilni tehniki 
ipd., kjer je tlačna posoda obremenjena z notranjim nadtlakom zaradi nakopičene količine 
energenta. Aktualna izvedba kotla podjetja KE je največkrat pravokotne oblike. Za 
povečanje odpornostnega momenta ravnim stranicam, stranice ojačamo z ojačitvenimi 
elementi, s čimer se ustrezno poveča tudi masa kotla. Zato ocenjujemo, da aktualna izvedba 
kotla glede na vrsto obremenitve ni optimalna. 
 
 
1.3. Struktura in obseg dela 
 
Naš cilj je poiskati obliko kotla, ki z manjšo maso pri znanih omejitvah prenaša enake 
obremenitve kot obstoječi kotel. 
 
V okviru definicije optimizacijskega problema je treba opisati zahteve podjetja KE, s 
katerimi bi zaobjeli omejitve celotne konstrukcije kotla in določili pogoje, v okviru katerih 
mora biti optimirana oblika kotla izvedena. Namen optimiranja je zmanjšati maso kotla pri 




Z analizo obstoječega kotla je treba obravnavati obliko obremenitve in posameznim 
konstrukcijskim elementom določiti robne pogoje. Prav tako je treba določiti kontrolne točke 
kritičnih prerezov, kjer moramo preveriti dejanska napetostno-deformacijska stanja. 
 
Za formulacijo optimizacijskega problema moramo najprej definirati konstrukcijske 
spremenljivke in cenilno funkcijo – maso vseh elementov kotla. Tako mora cenilna funkcija 
v končni obliki zajemati vse elemente kotla, popisane s konstrukcijskimi spremenljivkami. 
Nato je potrebno določiti dovoljeno območje konstrukcijskih spremenljivk, v okviru katerih 
iščemo optimalen rezultat cenilne funkcije. Dopustna območja obremenitev je potrebno 
omejiti z neenakostnimi pogoji, ki zajemajo trdnostne in deformacijske kriterije. 
 
Oblika kotla je dostikrat pravokotne oblike zaradi tehnološke enostavnosti oz. iz ekonomskih 
razlogov. Takšna oblika kaže na potratnost olja okrog aktivnega dela in s tem odpira 
možnosti za optimizacijo oblike, ki pa zaradi svoje kompleksne izdelave večkrat predstavlja 
dražjo tehnološko izvedbo. V praksi pa vidimo, da so tlačne posode okrogle oblike, saj je 
tako tlačna napetost po površini enakomerno porazdeljena. Tako bo ena izmed 
konstrukcijskih spremenljivk število krivljenih segmentov stranic kotla. S tem se bomo 
približevali okrogli obliki posode, pri tem bosta dno in okvir kotla ostala v izvorni ravnini 
in bosta le 'sledila' obliki stranice kotla. Matematična opredelitev mora zajemati vse 







2. Teoretične osnove 
2.1. Delovanje transformatorja 
Transformator je statična elektromagnetna naprava, ki spreminja nivo napetosti izmeničnega 
toka po principu Faradayevega zakona elektromagnetne indukcije. Sestavljen je iz 
aktivnega dela, kjer se transformira električna napetost, in pasivnega dela, ki vsebuje ohišje 




2.2. Zgradba transformatorja 
Groba delitev transformatorja glede na opravljanje funkcije je na aktivni in pasivni del, ki 
sta podrobneje opisana v nadaljevanju naloge. 
 
2.2.1. Aktivni del 
Aktivni del sestavljajo deli, ki so posredno in neposredno vključeni v proces pretvarjanja 
napetosti električne energije. Celoten aktivni del je sestavljen iz magnetnega jedra in iz 
navitij, ter v celoti predstavlja med 40 % in 45 % celotne mase transformatorja. Na sliki 2.1 
je prikazan aktivni del, na katerega je montiran pokrov kotla. Vidimo lahko zunanjo 
celulozno izolacijo, ki obdaja zadnji sloj navitja, nad katerim potekajo vodniki iz vsake faze 
navitja v smeri stikala. Ti vodniki so prav tako poviti s celuloznim papirjem. Stikalo je sicer 
del specificirane opreme, ki po stopnjah, značilnih za posamezne trge, prilagaja nivo 





Slika 2.1: Aktivni del transformatorja, na katerega je montiran pokrov[1]. 
 
Jedro je sestavljeno iz magnetnih pločevin debeline od 0,23 do 0,35 mm, ki so med seboj 
največkrat izolirane z lakom. Pločevinski izrezi so v sklopih položeni eden na drugega (slika 
2.3) v obliki stebrov (slika 2.2, poz. 1) in jarmov (slika 2.2, poz. 2), ki služijo kot prečna 
povezava stebrov, in tako ustvarijo zaključeno zanko magnetnega kroga, kjer so izvedene 3 





Slika 2.2: Stebri in jarmi jedra. 




Slika 2.3: Detajl magnetne pločevine v zgornjem delu jarma. 
 
Navitja kot enoten sklop predstavljajo najtežji del transformatorja in sicer 30 do 35 % 
celotne mase. Ločimo jih glede na smer transformiranja električne energije, in sicer na 
primarno in sekundarno navitje. Primarno navijte je tisto navitje, ki prevzema električno 
energijo določene napetosti in določenega toka (recimo iz generatorja v elektrarnah). 
Sekundarno navitje je navitje, v katerem se transformira napetost iz primarnega navitja in 
tako električno energijo približno enake moči oddaja naprej v omrežje (na primer v omrežni 
visoko-napetostni daljnovod). Navitja so cilindrične izvedbe in se med seboj ločijo po številu 
ovojev in po preseku vodnikov. Glede na napetostni nivo ločimo navitja na visokonapetostna 
(VN) in nizkonapetostna (NN). Zaradi lažje izvedbe izolacije in usmerjenosti magnetnih sil 
je nizkonapetostno navitje bližje jedru, kot je prikazano na sliki 2.4. Na sliki je prikazan 
prerez sredinskega jarma, kjer sta na vsaki strani v prerezu prikazana obe navitji. Po istem 









Aktivni del torej zajema magnetno jedro in nizko- ter visokonapetostno navitje. Presek 
magnetnega jedra, število ovojev navitja primarnega in sekundarnega navijta ter izolativne 
razdalje določajo parametre, s katerimi so definirane notranje dimenzije transformatorja. [2], 
kar je natančneje razloženo v poglavju 2.4.1. 
 
2.2.2. Pasivni del 
Pasivni del sestoji iz sklopov transformatorja, ti pa ne sodelujejo direktno pri pretvarjanju 
električne energije. Gre za sestav več osnovnih konstrukcijskih sklopov, ki morajo biti 
ustrezno dimenzionirani zaradi prenašanja obremenitev v času celotnega življenjskega cikla 
naprave. Med osnovne konstrukcijske sklope pasivnega dela spadajo: kotel, pokrov, 
konzervator in hladilni sistem ter transformatorsko olje. Prav tako moramo upoštevati še 
opremo, montirano na pokrov in kotel, s katero izvajamo kontrolo delovanja transformatorja. 
 
Izdelava transformatorja se prične z izdelavo aktivnega dela, ki se odvija v prvem delu 
proizvodnje podjetja KE. Vzporedno s postopkom izdelave navitij in jedra se zaključena 
dokumentacija vseh varjenih sklopov pošlje dobaviteljem na Hrvaško. Prvi dobavljen 
varjeni sklop je pokrov, ki se najprej pritrdi na aktivni del in se nato ustrezno opremi ter 
pripravi na sušenje celulozne izolacije v pečeh. Med tem postopkom se dobavijo še ostali 
varjeni sklopi – kotel, hladilni sistem, ekspanzijska posoda in ocevje. Sledi postavitev 
aktivnega dela s pokrovom v kotel in montaža preostalih sklopov. Poznamo dve izvedbi 
pritrditve pokrova in kotla, in sicer z vijačno zvezo ali z varjeno zvezo, odvisno od standarda 
države oz. od zahtev kupca. 
Iz tako sestavljenega transformatorja se pred nalivanjem olja izsesa zrak do vrednosti od 98 
do 99 % vakuuma. Nato sledi generalni pregled transformatorja in tako je transformator 
pripravljen na testiranje. Po uspešno opravljenih testih se nekateri deli opreme demontirajo 
in transformator se pripravi za transport, ki lahko poteka po cesti, železnici in/ali z ladijskim 
prevozom. Montaža na končni lokaciji in testni zagon sta običajno izvedena v režiji KE. 
 
Na sliki 2.5 sta v stranskem pogledu prikazani dve izvedbi transformatorskega ohišja. 
Klasičen tip kotla, predstavljen na levi strani slike je v obliki korita in je najpogosteje 
uporabljena oblika v podjetju KE. Pri takšnih izvedbah je pokrov ravne, redkeje konveksne 
izvedbe. Večkrat prisotna v preteklosti, sedaj skoraj opuščena oblika kotla je prikazana na 
desni strani slike. Vidimo lahko, da večinski del ohišja transformatorja predstavlja pokrov, 
ki je privijačen na kotel v obliki podstavka. Slednja oblika je manj priljubljena zaradi 





Slika 2.5: Dve možni izvedbi ohišja transformatorja. 
Osrednji sklop pasivnega dela transformatorja je kotel, ki skupaj s pokrovom predstavlja 
ohišje celotnega transformatorja. Masa kotla, kot smo že uvodoma omenili, predstavlja 
najtežji segment celotne varjene konstrukcije, kar znaša okrog 8 % celotne mase 
transformatorja. Izvedba kotla je zvarjena iz štirih konstrukcijskih sklopov (predstavljeni na 
sliki 2.6). 
 
 Dno kotla je v obliki pravokotne plošče in je najnižji del transformatorskega kotla. 
Naloga dna je, da prenaša težo aktivnega dela, transformatorskega olja in težo celotnega 
ohišja z opremo, ko je transformator postavljen na kolesih, ali pa je na štirih mestih 
dvignjen od tal s hidravlično dvigalko. Kot ravna plošča ustrezne debeline predstavlja 
dno najtežji del kotla in je najbolj upogibno obremenjeno med dviganjem celotnega 
transformatorja.  
 
 Stranica kotla je najbolj neugodno obremenjena, ko je v kotlu stanje podtlaka, zato je 
podprta z ojačitvenimi elementi, kot je razvidno s slike 2.6. Stranice so s spodnjim robom 
privarjene na dno kotla, z zgornjim pa na njegov okvir. 
 
 Okvir kotla opravlja nalogo prirobnice tlačne posode, ki predstavlja ojačitev stranice in 
zagotavlja tesnilno površino ob naleganju pokrova transformatorja. Pokrov kotla je lahko 
pritrjen na okvir z vijačenjem ali z varjenjem. Tako je okvir podprt s togo konstrukcijo 
pokrova, zato med obremenitvijo podtlaka ne predstavlja kritičnega elementa.  
 
 Ojačitveni elementi so izvedeni v obliki U-profila in so privarjeni na stranico po celotni 
višini. Elementi so postavljeni pokončno z delitvijo 600mm zaradi omejitev pri postavitvi 






Slika 2.6: Pregled elementov transformatorskega kotla, ki je bil izdelan [3]. 
2.3. Vloga transformatorskega kotla 
Konstrukcija kotla je med samim izdelovalnim procesom, med transportiranjem in 
obratovanjem podvržena različnim obremenitvenim stanjem, ki jih mora vzdržati. Kot 
izjemna obremenitvena stanja poznamo poleg stanja podtlaka tudi potresna obremenitvena 
stanja, za katera so predpisani določeni gravitacijski pospeški v odvisnosti od potresnega 
območja. Tako mora biti izvedba konstrukcije ustrezno ojačana glede na potresne 
obremenitve. Poleg teh obremenitev mora konstrukcija kotla prestati vrste različnih testiranj 
– tesnosti zračnega podtlaka, nadtlaka in tudi hidrostatičen tlak, ki so razloženi v 
nadaljevanju. [4]  
 
Primarna vloga kotla transformatorja je zagotavljanje popolnega zadrževanja in 
ohranjevanja transformatorskega olja (s tem je omogočeno ohlajevanje navitja) ter 
zagotavljanje možnosti cirkulacije in menjave, filtracije olja ter zajem vzorcev olja. Kotel 
mora kot konstrukcija prenesti naslednje obremenitve, ki so posledica potrebnih robnih 
pogojev v času montažnih procesov. 
 
 Podtlak pred nalivanjem olja 
Stanje sestavljenega transformatorja pred nalivanjem olja je 98–99-odstotni vakuum, kar je 
pogoj za največjo možno eliminacijo prisotnosti zraka pred doziranjem olja. Prisotnost 
mehurčkov zraka v olju zmanjša dielektrično trdnost olja. Vrednost podtlaka je odvisna od 
karakteristike transformatorja in sicer je deljena na dva velikostna razreda v odvisnosti od 
napetostnega nivoja transformatorja. Za transformatorje z obratovalno napetostjo do 245 kV 
je potreben dosežen absolutni tlak 2,0 mbar, za transformatorje z večjo obratovalno 
napetostjo pa dosežen tlak 1,0 mbar [4]. Obravnavan tip transformatorja je moči 63 MVA, 




 Test tesnosti 
Sestavljen transformator se v nekaterih primerih pred nalivanjem olja testira z 
ohranjevanjem nadtlaka, npr. nadtlak v zaprtem kotlu s pokrovom 1,25 bar za čas trajanja 
12 ur. V času testiranja je dovoljen le minimalen padec nadtlaka. 
 Hidrostatični tlak transformatorskega olja je večkrat zahtevan za 2,5-kratnik višine 
transformatorja. 
 
Sekundarna vloga kotla je omogočanje manipulacije transformatorja med procesom 
izdelave, med testiranjem in med transportom ter na samem končnem mestu. Manipulacija 
je v življenjski dobi transformatorja razdeljena na sledeče faze:  
 dviganje in prestavljanje celotnega transformatorja z jeklenimi pletenicami (tip A), 
 dviganje celotnega transformatorja s hidravličnimi dvigalkami (tip B) ter  
 vlečenje in/ali potiskanje celotnega transformatorja (tip C). 
 
 
Slika 2.7: Transportna risba transformatorja [5]. 
 
Na sliki 2.7 so označena mesta za potrebno manipulacijo kotla in označene smeri za različne 
tipe manipulacije. Iz tovrstnih skic so razvidne točke vpetja za vse tipe manipulacij in ušesa 
za pritrditev celotnega transformatorja med prevozom. 
 
Drugih obremenitvenih stanj, z izjemo stanja podtlaka, v pričujoči zaključni nalogi ne bomo 
obravnavali. Kotel kot ohišje transformatorja izpolnjuje tudi varovalno funkcijo za magnetni 
krog z navitji in vezmi, ki jih ščiti pred zunanji vplivi in morebitnimi mehanskimi 
poškodbami. Vsaka poškodba oz. zareza na magnetni pločevini aktivnega dela zmanjša 
izkoristek transformatorja in izjemno poveča verjetnost napetostnega preboja. 
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2.4. Pregled izvedbe izdelanega transformatorskega 
kotla 
Pravokotna izvedba obravnavanega kotla z osnovnimi elementi je prikazana na sliki 2.8. 
Ojačitveni elementi stranic so postavljeni pokončno na vsaki stranici kotla. Dva ojačitvena 
elementa na vsaki od daljših stranic, sta na sliki svetlejše barve in sta zgoraj izvedena z 
ušesom za dviganje transformatorja. Ker v nalogi obravnavamo samo obremenitev s 
podtlakom, bomo omenjena elementa v nadaljevanju naloge obravnavali v enaki izvedbi kot 
druge ojačitvene elemente. Ostali konstrukcijski elementi kotla (okvir, stranice in dno kotla) 




Slika 2.8: Prikaz 3D-modela izdelanega kotla z osnovnimi konstrukcijskimi sklopi. 
 
Izvedba kotla s postavljenim aktivnim delom v njegovo notranjost je razvidna na sliki 2.9. 
Na sliki sta v tlorisnem pogledu predstavljena aktivni del, ki je sestavljen iz magnetnega 




Slika 2.9: Tlorisni pogled na kotel s postavljenim magnetnim krogom, stikalom ter vezmi. 
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V tem pogledu je razvidna tudi konstrukcija za visokonapetostne vodnike, ki povezujejo 
visoko- in nizkonapetostno stran z regulacijskim stikalom. Pritrdilna konstrukcija za vpetje 
vezi nakazuje izkoriščanje prostora, ki je na razpolago zaradi pravokotne oblike kotla. 
Dokumentacija za izdelavo pritrdilne konstrukcije se izdeluje v odvisnosti od oblike kotla, 
zato pri optimizacijskem postopku ne predstavlja omejitev. 
 
Za lažjo predstavo stanja v kotlu je na sliki 2.10 poenostavljena pozicija aktivnega dela v 
kotlu. Pri dimenzioniranju kotla je izrednega pomena upoštevanje varnostne razdalje vseh 
elementov, ki so v kotlu pod visoko in nizko napetostjo, saj bi v nasprotnem primeru prišlo 
do električnega preboja oz. kratkega stika.  
V nadaljevanju je prikazana tabela lastnosti uporabljenega konstrukcijskega jekla, od česar 
so v nadaljevanju naloge odvisne dopustne napetosti konstrukcije. 
 
Preglednica 2.1: Lastnosti konstrukcijskega jekla S255 JR. 
𝑅𝑚 350MPa natezna napetost 
𝑅𝑝0,2 225MPa meja tečenja 
E 200 GPa modul elastičnosti 
ν 0,3 Poissonov količnik 
 
 
2.4.1. Definicija notranjih dimenzij kotla 
 
 
Slika 2.10: Dimenzijska shema aktivnega dela, stikala in VN vezi. 
Na sliki 2.10 so prikazane dimenzije, na podlagi katerih v podjetju KE določamo minimalne 
potrebne notranje razdalje konstrukcije kotla. Postavitev aktivnega dela je prikazana z rdečo 
črtkano črto, ki je glede na simetralo kotla zamaknjena proti nizkonapetostni strani. Prav 
tako je viden zamik regulacijskega stikala, ki ga prilagodimo položaju ostalih komponent. V 




Izraz za določanje notranje dolžine kotla je vsota parametrov, ki so predstavljeni v 
preglednica 2.2. 
𝒍𝐧 = 𝟐𝑪 + 𝒅𝒛 + 𝒂𝟐 + 𝒅𝐬𝐭 + 𝟐𝒂𝐩 + 𝟐𝒅𝐩𝐚𝐩 + 𝒂𝟏 + 𝒂𝐍𝐍 + 𝒕š = 𝟓𝟏𝟔𝟎 mm   (2.1) 
Izraz za določanje notranje širine kotla: 
𝒃𝐧 = 𝒅𝒛 + 𝒂𝐕𝐍 + 𝒂𝐍𝐍 + 𝟐𝐭š = 𝟏𝟔𝟐𝟎 𝐦𝐦 (2.2) 
V definiciji optimizacijske naloge v poglavju 2.1 so notranje dimenzije kotla podane z 
vrednostmi 𝒍𝐧 = 𝟓𝟏𝟔𝟎 mm in 𝒃𝐧 = 𝟏𝟔𝟐𝟎 𝐦𝐦, ki smo jih predstavili z izrazoma (2.1) in 
(2.2). 
 
Preglednica 2.2: Parametri (slika 2.10) za določitev notranjih dimenzij kotla [2]. 
Parameter simbol enote [mm] 
razdalja med centri navitij C 1400 
premer navitja dz 1386 
izolativna napetostna razdalja med 
regulacijskim stikalom in navitjem 
𝑎2 25 
premer regulacijskega stikala 𝑑st 532 
razdalja priključkov na regulacijskem stikalu 𝑎𝑝 70 
premer celulozne izolacije na VN vodnikih 𝑑pap 26 
izolativna napetostna razdalja med reg. 
stikalom in ozemljenim delom kotla 
𝑎1 120 
izolativna razdalja od nizkonapetostnega nivoja 
do ozemljenega dela 
𝑎𝑁𝑁 70 
izolativna razdalja od visokonapetostnega 
nivoja do ozemljenega dela kotla (2.3) 
𝑎𝑉𝑁 135 
debelina magnetnih zaslonov 𝑡š 15 
 
 
Preglednica 2.2 predstavlja nabor vseh zbranih parametrov, kateri so v projektni fazi 
aktivnega dela transformatorja upoštevani. Vrednosti vseh parametrov so določene  glede na 
napetostne nivoje posameznih elementov aktivnega dela, ki so rezultat dolgoletnih raziskav 
podjetja K.E. 
𝒂𝑽𝑵 =  𝒂𝟏 + 𝒅𝐩𝐚𝐩 + 𝒂𝟐 (2.3) 
Določitev notranje višine kotla je odvisna od dveh parametrov, ki sta določena na sliki 
2.11, in sicer ℎjar in ℎnav. Premer jarma je zajet s parametrom ℎjar in je določen z gostoto 
magnetnega polja, kar se definira v fazi razvoja aktivnega dela transformatorja. Prav tako je 
v tej fazi določen parameter ℎnav - višina VN in NN navitij. Oba parametra skupaj definirata 
notranjo višino kotla, kot je določeno v enačbi (2.3). 





Slika 2.11: Stranski pogled na aktivni del v kotlu. 
 
2.4.2. Definicija ostalih konstrukcijskih parametrov kotla 
V nadaljevanju naloge smo definirali geometrijske konstante konstrukcije kotla. Vrednosti 
konstant so podane v preglednici 2.3. Slika 2.12 prikazuje veličine, ki smo jih v nadaljevanju 
naloge uporabili pri definiciji geometrijskih lastnosti kolta 
 
s  




Slika 2.13 prikazuje detajl prereza okvirja kotla, ki je po obodu stranic kotla konstantnega 
prereza. Na sliki so prikazane še ostale veličine, ki smo jih uporabili pri določitvi 
geometrijskih lastnosti kotla. 
 
Slika 2.13: Določitev dimenzij v narisu. 
 
Preglednica 2.3: Vrednosti ostalih dimenzij konstrukcije kotla. 
Dimenzija / parameter simbol vrednosti [mm] 
notranja dolžina kotla ln 5160 
notranja širina kotla bn 1620 
notranja višina kotla hn 2930 
debelina pločevine dna  td 35 
širina pločevine okvirja bo 150 
debelina pločevine okvirja to 15 
debelina pločevine ojač. elementa toj 10 
širina ojačitve modela kotla boj 220 
višina ojačitve modela kotla hoj 165 
 
 
Pri končnem ovrednotenju rezultatov optimizacijskega postopka moramo še izračunati maso 
izdelanega kotla. Za izračun končne mase izdelanega kotla smo uporabili enak računski 






Preglednica 2.4: Izračunane vrednosti mas posameznih segmentov kotla in celotnega izdelanega 
kotla. 
 oznaka vrednosti 
masa pločevine stranic 𝑚s,o 2495 kg 
masa pločevine dna  𝑚d,o 2372 kg 
masa pločevine okvirja 𝑚o,o 245 kg 
masa pločevine ojač. elementa. 𝑚oj,o 2438 kg 
število ojačitvenih el. 𝑛oj,o 20 
celot. masa izdelanega kotla 𝑚sk,o 7550 kg 
 
2.5. Opis optimizacijskega problema 
Projektna naloga zajema iskanje najugodnejše oblike transformatorskega kotla za podan 
primer z znanimi omejitvami in določenimi obremenitvami, upoštevajoč zmanjšanje mase 
kotla. Omejitve, ki so določene z že izdelanim primerom kotla, morajo biti upoštevane pri 
določitvi optimizacijskega postopka.  
 
Optimizacijski postopek mora slediti sledečim zahtevam in omejitvam. 
‐ Notranje dimenzije kotla (dolžina, širina in višina kotla) morajo ostati enake dejanskemu 
primeru, in sicer:  
‐ notranja dolžina kotla - 𝑙𝑛 = 5160 mm,  
‐ notranja širina kotla - 𝑏𝑛 = 1620 mm in  
‐ notranja višina kotla - ℎ𝑛 = 2930 mm.  
 
‐ Notranje dimenzije kotla ne smejo biti prekoračene (kritična razdalja, do katere se lahko 
stena kotla približa navitju aktivnega dela). 
 
‐ Zaradi optimiranja tlorisne oblike kotla naj bosta debelina dna - 𝑏𝑑 in debelina okvirja 
kotla 𝑏𝑜 upoštevani kot konstanta, enaka dejanskemu izdelku: 
‐ debelina dna - 𝑏𝑑 = 35 mm,  
‐ debelina okvirja kotla - 𝑏𝑜 = 15 mm. 
 
‐ Pri definiciji optimizacijskega postopka je treba upoštevati tehnološke postopke, ki so bili 
uporabljeni pri že izdelanem kotlu.  
 
‐ Zaradi nadaljnje postavitve opreme na kotel je zahtevano, da ostane svetla površina med 




2.6. Analiza napetostno-deformacijskega stanja stranice 
kotla 
Stranico kotla smo obravnavali kot konstrukcijski element – ploščo. Vzdolžna stranica kotla 
je po dolžini privarjena med okvir in dno kotla, po širini pa skupaj s krajšo stranico. Zaradi 
velike razdalje med vpetjem sta prečna in vzdolžna stranica prečno podprti z ojačitvenimi 
elementi, ki so razporejeni z delitvijo 600 mm. Zaradi enakomerne postavitve ojačitvenih 
elementov so enaka tudi obremenitvena stanja posameznih segmentov stranice. Tako smo 
za obravnavani segment stranice določili dva obremenitvena primera: 
 obremenitev stranice, podprte z ojačitvenim elementom, ki podpira sonosilno širino 
stranice ter  
 obremenitev stranice med ojačitvenima elementoma. 
 
2.6.1. Pregled napetostnega stanja ojačitvenega elementa in 
stranice 
2.6.1.1. Določitev kritičnega prereza in kontrolnih točk 
Pri obravnavi napetostnega stanja moramo določiti robne pogoje tako, da ostajamo v varnem 
območju. Za prvi obremenitveni primer smo ojačitveni element obravnavali kot dvakrat 
členkasto vpet nosilec, ki podpira še določeno širino stranice. Obremenitev podtlaka smo 
popisali s kontinuirano obremenitvijo na obravnavani širini stranice. Pri takšnih robnih in 
obremenitvenih pogojih se pojavi največji upogibni moment na sredini nosilca, zato smo 
kritični prerez določili na polovični višini ojačitvenega elementa.  
 
Drugi obremenitveni primer zajema segment nepodprte stranice med dvema ojačitvenima 
elementoma, ki je prav tako obremenjena s podtlakom. Segment stranice pravokotne oblike 
smo v tem primeru obravnavali s konzolnim vpetjem. Čeprav se v realnosti izkaže, da je 
vpetje členkasto, smo se zaradi majhnega dejanskega zasuka stranice ob vpetju odločili, 
da bomo obravnavali vpetje stranice kot konzolno.  
 
Slika 2.14 prikazuje potek notranjih upogibnih momentov in porazdelitev napetostnega 
stanja na segmentu stranice z ojačitvenim elementom in segmentu med ojačitvenima 
elementoma. Zaradi nazornejšega prikaza sta oba poteka momentov vzporedno zamaknjena 
iz upogibne ravnine ojačitve. Porazdelitvi napetosti v ravninah obeh kontrolnih točk sta prav 





Slika 2.14: 3D prikaz momentov in napetosti v prerezu. 
 
 
Kontrolne točke določimo na mestu kritičnega prereza, kjer se glede na smer obremenitve 
oz. potek napetosti spremeni oblika prereza. V obravnavanem primeru smo določili dve 




Slika 2.15: Mesti kontrolnih točk v prerezu nosilca in stranice 
Teoretične osnove 
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2.6.1.2. Analiza napetostnega stanja v kontrolni točki 1  
Pri analizi napetostnega stanja ojačitvenega elementa obravnavamo notranji podtlak kot 
kontinuirano obremenitev, ki jo popišemo z upogibnim momentom 𝑀x. Potek momenta je 
prikazan na sliki 2.16 v prerezu A-A. Največji upogibni moment 𝑀x,max pri dvakrat 










Največjo tlačno napetost ojačitvenega elementa v kontrolni točki 1 tako zapišemo s spodnjo 








Slika 2.16: Potek upogibnega momenta Mx. 
Podtlak, ki deluje na površino stranice, je definiran kot kontinuirana obremenitev 𝑞y, ta pa 




  (2.7) 
Teoretične osnove 
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Največje upogibne napetosti se pojavijo v od nevtralne osi najbolj oddaljenem vlaknu 





Slika 2.17: Porazdelitev napetosti v prerezu ojačitvenega elementa. 
Odpornostni moment je določen kot kvocient težiščnega vztrajnostnega momenta (3.12) in 





Težiščni vztrajnostni moment 𝐼x ojačitve in razdalja do nevtralne osi prereza sta določena v 
nadaljevanju naloge z enačbama (3.12) in (3.14). Na sliki 3.1 je prikazan prerez, razdeljen 
na osnovne geometrijske like, kjer upoštevamo dimenzije ojačitvenega elementa, ki je bil 
uporabljen pri izdelanem kotlu. 
 
2.6.1.3. Analiza napetostnega stanja v kontrolni točki 2 
Uvodoma smo pri obravnavi segmenta nepodprte stranice določili robne pogoje za konzolno 
vpetje stranice. Notranji podtlak, določen s kontinuirano obremenitvijo, je tokrat definiran 
na celotni dolžini nepodprte stranice. V tem obremenitvenem primeru smo obravnavali 
kombinirano (dvoosno) napetostno stanje, kjer smo poleg obremenitvenega stanja 
nepodprte stranice zajeli še napetosti iz prvega obremenitvenega primera (2.10), kot 
prikazuje slika 2.14. Določitev primerjalne napetosti smo vektorsko sešteli. 
𝝈𝐨𝐣_𝐤𝐭𝟐 = 𝝈𝐩 = √(𝝈𝒚+)
𝟐




Natezne napetosti, prikazane na sliki 2.17, zapišemo kot koeficient upogibnega momenta 
𝑀x,max, ki smo ga že definirali z enačbo (2.5), in odpornostnega momenta ojačitvenega 






Razdaljo do nevtralne osi 𝑒1smo že določili z enačbo (3.13), vztrajnostni moment pa z 






Drugi tip obremenitvenega stanja nastopa v kritičnem prerezu na stranico kotla, ki je togo 
vpeta na nosilec. Ker obravnavamo stranico kot ploščo s togim vpetjem, se v prerezu 
pojavijo normalne tlačne napetosti σ𝑥
− in natezne napetosti σ𝑥
+. Tlačne napetosti, ki 






Notranji moment 𝑀𝐴 se pojavi pri dvojnem konzolnem vpetju stranice kot reakcija na 












Odpornostni moment v obremenitvenem primeru je v nadaljevanju določen za pravokotni 







2.6.1.4. Analiza napetostnega stanja neojačanega segmenta stranice 








2.6.2. Pregled deformacijskega stanja ojačitvenega elementa in 
stranice 
Neojačan segment stranice tako kot tudi ojačitveni element prenaša obremenitev na upogib 
in je v neobremenjenem stanju raven. Debelina plošče je definirana v normalni smeri glede 
na vmesno ravnino in je majhna glede na dolžino in širino plošče. Razdalja, ki je pravokotna 
na vmesno ravnino pred obremenitvijo, ostaja pravokotna tudi po njej. Srednja ravnina je 
nevtralna ravnina, kar pomeni, da so strižne in upogibne napetosti nične [7]. 
 
V primeru ko debelina plošče predstavlja eno desetino vrednosti najmanjše dimenzije, lahko 
govorimo o tankih ploščah. Plošče z večjo debelino prevzemajo v kritičnem prerezu še 
strižne sile. Normalne in tangencialne napetosti vitke plošče so enakomerno razporejene v 
srednji ravnini. 
 
Glede na obnašanje plošč med trajanjem obremenitve, razlikujemo toge, kjer je upogib 
manjši od petine debeline; vitke, kjer je upogib večji od petine debeline in popolnoma vitke 
stranice, kjer je upogib večji od petkratnika debeline plošče [8]. Kritična napetost je 
napetost, do katere je ravnotežno stanje plošče stabilno. 
 
 
Slika 2.18: Enostavno vpeta pravokotna plošča. 
Največji upogib plošče je definiran s splošno enačbo (2.17), kjer je plošča 4-krat členkasto 
vpeta med dve sosednji ojačitvi ter med okvir in dno kotla [7]. Prav tako moramo pri 
končnem upogibu plošče upoštevati še upogib ojačitvenega elementa, ki ga bomo določili v 




Največji upogib stranice med ojačitvama lahko zapišemo z enačbo (2.17), ki je definirana 
v splošni obliki v IP [8]. 




Koeficient 𝐶1smo določili iz preglednice 9.1 v prilogi A, in sicer za primer, kjer je razmerje 
stranic aproksimirano kot neskončno dolg trak pločevine. 
 
Upogib ojačitve aproksimiramo z enačbo za upogib nosilca s kontinuirano obremenitvijo, 
kjer upoštevamo sonosilno širino stranic.  
 
 
Slika 2.19: Upogib nosilca. 
 
Tako lahko zapišemo splošno obliko enačbe za upogib kontinuirano obremenjenega 








= 𝟓, 𝟖𝟐 𝐦𝐦 (2.18) 
Vztrajnostni moment 𝐼y nosilca smo določili z enačbo (3.12), kontinuirano obremenitev 𝑞y 
pa z enačbo (2.7). Tako lahko določimo največji skupni poves stranice ob upoštevanju 
povesa ojačitvenega elementa. 
𝒇𝐦𝐚𝐱 ,𝒔𝒌 = 𝒇𝐦𝐚𝐱 ,𝒔𝒕 + 𝒇𝐦𝐚𝐱,𝒐𝒋 = 𝟖, 𝟓𝟐 𝐦𝐦 (2.19) 
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3. Analiza aktualnega stanja stranice 
izdelanega kotla 
3.1. Izračun napetostnega stanja ojačitvenega elementa s 
sonosilno širino stranice  
Potek notranjih momentov in porazdelitev upogibnih napetosti sta prikazana na sliki 2.14. 





= −𝟏𝟒𝟑, 𝟑𝟏 𝐌𝐏𝐚 , (3.1) 





= 𝟔𝟏𝟗𝟎𝟎𝟏𝟑𝟑, 𝟕 𝐍𝐦𝐦. (3.2) 




= 𝟎, 𝟎𝟗𝟖 𝐌𝐏𝐚 ∙  𝟓𝟖𝟖, 𝟔𝐦𝐦 = 𝟓𝟕, 𝟕
𝐍
𝐦𝐦
 .  (3.3) 







= −𝟒𝟑𝟏𝟗𝟒𝟔, 𝟑𝑴𝑷𝒂. (3.4) 
 




+ (𝝈𝒙−)𝟐 = √(𝟖𝟔, 𝟓 𝐌𝐏𝐚)𝟐 + (−𝟏𝟏𝟎, 𝟔 𝐌𝐏𝐚)𝟐
= 𝟏𝟒𝟎, 𝟑𝟓 𝐌𝐏𝐚. 
(3.5) 
 
Spodaj so navedene natezne napetosti prvega obremenitvenega primera. 









= 𝟖𝟔, 𝟓 𝐌𝐏𝐚 (3.6) 







= 𝟕𝟏𝟓𝟗𝟎𝟎, 𝟔 𝐦𝐦𝟑 (3.7) 





= −𝟏𝟏𝟎, 𝟔 𝐌𝐏𝐚, (3.8) 





= 𝟑𝟒𝟓𝟓𝟐𝟓𝟏, 𝟑 𝐍𝐦. (3.9) 
Pri tem je kontinuirana obremenitev 
𝒒𝒙 = 𝒑 𝒉𝐧 = 𝟎, 𝟎𝟗𝟖 𝐌𝐏𝐚 ∙  𝟐𝟗𝟑𝟎𝐦𝐦 = 𝟐𝟖𝟕, 𝟏𝟒
𝐍
𝐦𝐦
 . (3.10) 






𝟐𝟗𝟑𝟎 𝒎𝒎 ∙ (𝟖𝒎𝒎)𝟐 
𝟔
= 𝟑𝟏𝟐𝟓𝟑, 𝟑𝐦𝐦𝟑 (3.11) 
 
3.1.1. Določitev težiščnega vztrajnostnega momenta prereza 
Po Steinerjevem pravilu tako dobimo težiščni vztrajnostni moment za obravnavan primer 
stranice z ojačitvijo, kot je prikazano z enačbo (3.12) [9]. Vrednosti, ki smo jih uporabili v 
enačbi (3.12), so povzete iz preglednice 9.3 v prilogi A. Slika 3.1 prikazuje ojačitev in 
stranico sonosilne širine, ki sta razdeljeni na osnovne geometrijske like. 




= 𝟒𝟓𝟐𝟓𝟗𝟐𝟗𝟗, 𝟕𝟕 𝐦𝐦𝟒 (3.12) 
Razdalji do nevtralne osi 𝑒1 in 𝑒2 prereza ojačitve s stranico smo tako določili z enačbo 







= 𝟔𝟑, 𝟐𝟐 𝐦𝐦 (3.13) 
𝒆𝟐 = 𝒆𝟏 − (𝒕𝒔 + 𝒉𝒐𝒋) = −𝟏𝟎𝟒, 𝟕𝟖 𝐦𝐦 (3.14) 
Analiza aktualnega stanja stranice izdelanega kotla 
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Slika 3.1: Ojačitev s stranico v širini njene sonosilnosti. 
 
3.1.2. Določitev sonosilne širine 
Vzdolžna stranica kotla je vertikalno ojačana z ojačitvenimi elementi. Določitev sonosilne 
širine tako zapišemo z enačbo (3.15), povzeto po standardu DIN 19704-1 [10]. 
𝒃𝒔𝒐 = 𝟐 𝝂𝟏 𝑩𝟏 +  𝒃𝐨𝐣 = 𝟐 ∙ 𝟎, 𝟗𝟕 ∙ 𝟏𝟗𝟎𝐦𝐦 + 𝟐𝟐𝟎𝐦𝐦 = 𝟓𝟖𝟖, 𝟗 𝐦𝐦 (3.15) 
 
 
Slika 3.2: Prikaz porazdelitve sonosilne širine ojačitvenega elementa. 
Analiza aktualnega stanja stranice izdelanega kotla 
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Za določitev reducirnega faktorja nosilne površine 𝜈1 je treba določiti razmerje dolžin robov 
členkasto podprte stranice med dvema ojačitvama. Tako moramo določiti še parameter 𝐵1, 







= 𝟏𝟗𝟎 𝐦𝐦. 
(3.16) 
Pri tem je širina stranice med ojačitvenima elementoma: 
𝒃𝒏𝒆𝒐𝒋 = 𝟔𝟎𝟎 𝐦𝐦 − 𝒃𝒐𝒋 = 𝟑𝟖𝟎 𝐦𝐦. (3.17) 
Določitev reducirnega faktorja sonosilne širine je odvisna od razmerja višine in polovične 









= 𝟏𝟓, 𝟒𝟐. (3.18) 
 
 
Slika 3.3: Prikaz reducirnih faktorjev ν1 in ν2 za dva različna obremenitvenega momenta [10]. 
 
Tako lahko določimo vrednost reducirnega faktorja obremenitvenega primera, za katerega 
je oblika delovanja momenta značilno parabolično porazdeljena (3.19). 
𝝂𝟏 = 𝟎, 𝟗𝟕 (3.19) 
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3.2. Izračun napetostnega stanja neojačanega segmenta 
stranice 
Največje upogibne napetosti smo tako izračunali z enačbo (2.16), kjer smo vrednost 
koeficienta C2 določili na osnovi preglednice 9.1 v prilogi A. 








= 𝟏𝟔𝟓, 𝟖 𝐌𝐏𝐚 (3.20) 
 
3.3. Izračun upogibnih deformacij neojačanega 
segmenta stranice in ojačitvenega elementa 
Upogib neojačanega segmenta stranice je tako 







𝟑 = 𝟐, 𝟕𝟎 𝐦𝐦, (3.21) 








= 𝟓, 𝟖𝟐 𝐦𝐦. (3.22) 
 
Skupni upogib je  










4.1. Opis postopka optimiranja v programu Excel 
Z optimizacijskim postopkom moramo poiskati obliko kotla, ki je lažja od že obstoječe 
izvedbe kotla.  
Optimizacijski postopek je bil izveden v programu Microsoft Office, Excel 2010, in sicer z 
uporabo dodatka 'solver'. V delovnem listu programa Excel smo zbrali podane 
konstrukcijske parametre, na podlagi katerih je bil izdelan kotel. Nato smo poiskali ustrezni 
konstrukcijski spremenljivki in ju zapisali v ločeni celici delovnega lista, ti pa smo naknadno 
zajeli s programom 'solver'. Potem smo popisali volumne elementov kotla v odvisnosti od 
konstrukcijskih spremenljivk, ki smo jih nato sešteli in zapisali kot celoten volumen kotla. 
V tem koraku smo že upoštevali določene omejitve in pogoje, ki jih mora izpolnjevati 
konstrukcija kotla.  
Cenilna funkcija je kot produkt celotnega volumna in gostote zapisana v celici, ki jo v 
nadaljevanju zajame program 'solver'. Poleg tega je bilo treba določiti še dovoljeno območje 
konstrukcijskih spremenljivk, kar smo določili v poglavju 4.4.1. V naslednjem koraku smo 
tudi iz trdnostnih in deformacijskih kriterijev zapisali pripadajoče omejitve, ki smo jih 
natančneje definirali v poglavju 4.4.2 in 4.4.3. 
Program tako določi optimalno vrednost (najmanjšo ali največjo) za določeno celico v 
delovnem listu, kjer je definirana cenilna funkcija, izražena s konstrukcijskimi 
spremenljivkami in ostalimi parametri. Program nato izračuna glede na definirane omejitve 
optimalne vrednosti konstrukcijskih spremenljivk, s pomočjo katerih je dosežen optimalni 
rezultat cenilne funkcije. [11] 
 
 
4.2. Formulacija optimizacijskega problema 
Formulacija oblike kotla mora biti skladna z opisom optimizacijskega problema v poglavju 
0, kjer je dovoljeno spreminjanje oblike sklopov kotla, razen debeline pločevine dna in 
okvirja kotla. V poglavju 2.4.1 smo določili notranje dimenzije, te pa določajo dovoljene 
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razdalje do aktivnega dela transformatorja. Z matematično formulacijo konstrukcije kotla 
moramo korektno popisati vse njegove obravnavane sklope, saj ti doprinesejo k zmanjšanju 
celotne mase kotla. 
Kot je podrobneje opisano v poglavju 2.4.2, je kotel sestavljen iz štirih sklopov, od katerih 
je ob prisotnosti notranjega podtlaka najbolj obremenjen sklop stranice kotla. Optimalna 
oblika kotla ne sme biti trdnostno neugodnejša od izdelane oblike, zato je treba v 
optimizacijskem postopku določiti dovoljene vrednosti napetosti v kritičnem prerezu 
stranice z ojačitvenim elementom, ki smo jih določili z analizo napetostnega stanja 
izdelanega kotla v poglavju 2.6. Poleg največjih dopustnih napetosti moramo upoštevati še 
dopustne deformacije segmenta nepodprte stranice, ki lahko s prevelikim pomikom 
poškoduje navitja.  
 
 
4.3. Definicija cenilne funkcije in konstrukcijskih 
spremenljivk 
 
Cenilna funkcija je masa varjene konstrukcije vseh sklopov kotla:  
 dna,  
 stranice,  
 ojačitvenih elementov stranic in 
 okvira kotla. 
Maso celotnega kotla smo definirali kot produkt gostote konstrukcijskega jekla in vsote 
prostornine vseh sklopov kotla: 
𝒎𝒌 = (𝑽𝒔 + 𝑽𝒅 + 𝑽𝒐 + 𝑽𝒐𝒋)𝝆.  (4.1) 
V poglavju 4.5. smo matematično popisali sledeče veličine kotla: 
 𝑉𝑠 – volumen stranic kotla, 
 𝑉𝑑 – volumen dna kotla, 
 𝑉𝑜 – volumen okvirja kotla, 
 𝑉𝑜𝑗 – volumen ojačitev stranic. 
 
Iščemo minimum cenilne funkcije, ki jo moramo definirati s pomočjo pravilno izbranih 
konstrukcijskih spremenljivk. Pri določitvi le-teh smo iskali skupni parameter, na osnovi 
katerega lahko popišemo vse sklope kotla.  
Konstrukcijski spremenljivki, ki enoznačno popišeta tlorisno obliko kotla in lastnosti 
konstrukcije vseh njegovih sklopov, sta: 
 i  – število ravnih segmentov krivljene prečne stranice in 




Spremenljivka i predstavlja polovično število stranic pravilnega večkotnika, s katerim smo 
popisali krivljenje prečne stranice. Od teh odštejemo dve stranici, ki sta soležni z vzdolžno 
stranico kotla. Projektne zahteve ne dopuščajo večanja notranje dolžine kotla, zato se je treba 
omejiti na večkotnike s številom stranic, kjer so 4 stranice soležne z obstoječimi stranicami 
kotla: 
𝒊 = 𝟐𝒏 + 𝟏,   kjer je  𝒏 ∈ ℕ.  (4.2) 
Tako lahko zapišemo celotno maso kotla v odvisnosti od konstrukcijskih spremenljivk: 
𝒇(𝒊, 𝒕𝒔) = (𝑽𝒔(𝒊, 𝒕𝒔) + 𝑽𝒅(𝒊, 𝒕𝒔) + 𝑽𝒐(𝒊, 𝒕𝒔) + 𝑽𝒐𝒋(𝒊)) 𝝆 → min. (4.3) 
 
 
4.4. Definicija neenakostnih omejitev 
Z določitvijo omejitev konstrukcijskih spremenljivk dobimo prvi sklop neenakostnih 
omejitev. Hkrati postavimo definicijsko območje vrednosti konstrukcijskih spremenljivk za 
iskanje optimalne mase kotla, seveda pa moramo določiti tudi trdnostne in deformacijske 
kriterije (dopustne napetosti in dopustne povese obravnavanih sklopov konstrukcije), s 
katerimi določimo drugi sklop neenakostnih omejitev. 
 
4.4.1. Omejitev konstrukcijskih spremenljivk i in ts 
Minimalno dovoljeno število ravnih segmentov krivljene stranice je določeno tako, da 
zaobjame tudi obliko izdelanega kotla. 
 Najmanjše dovoljeno število ravnih segmentov krivljene stranice - 𝑖min = 1:  
𝒈𝟏(𝒊, 𝒕𝒔) = 𝒊 −  𝒊𝐦𝐢𝐧 ≥ 𝟎 . (4.4) 
 Največje dovoljeno število ravnih segmentov krivljene stranice - 𝑖max = 11: 
𝒈𝟐(𝒊, 𝒕𝒔) =  𝒊𝐦𝐚𝐱 − 𝒊 ≥ 𝟎.   (4.5) 
Največje dovoljeno število ravnih segmentov krivljene stranice smo določili v poglavju 
4.4.4. Vrednosti spremenljivke i smo izbrali tako, da jih lahko uporabimo pri matematični 
definiciji posameznih sklopov. Z ozirom na definicijo optimizacijskega problema v poglavju 




Debelino pločevine stranice smo določili na podlagi aktualne razpoložljivosti plošč pri 
proizvajalcu kotlov. 
 najmanjši dovoljeni debelini pločevine stranic - 𝑡s,min = 𝟏 𝐦𝐦. : 
𝒈𝟑(𝒊, 𝒕𝒔) = 𝒕𝒔 − 𝒕𝐬,𝐦𝐢𝐧  ≥ 𝟎 𝐦𝐦 , (4.6) 
 največji dovoljeni debelini pločevine stranic - 𝑡s,max = 𝟑𝟎 𝐦𝐦 – ta je določena glede na 
proizvodne zmogljivosti vseh dobaviteljev kotla; postopek krivljenja pločevine je omejen 
z dovoljeno debelino pločevine 30 mm pri dolžini plošče 2 m, zato smo to debelino 
privzeli kot zgornjo omejitev konstrukcijske spremenljivke 𝑡𝑠: 
𝒈𝟒(𝒊, 𝒕𝒔) =  𝒕𝐬,𝐦𝐚𝐱 − 𝒕𝒔 ≥ 𝟎 𝐦𝐦. (4.7) 
 
4.4.2. Trdnostni kriterij 
V izogib trajnim deformacijam konstrukcije je treba z izbiro materiala in z določitvijo 
obremenitvenega primera ('load case') določiti dopustne napetosti. 
Kotel je v predvideni življenjski dobi 40 let statično obremenjen z 98 % podtlakom le 
nekajkrat, in sicer v povprečju manj kot 10-krat. Glede na obliko in režim pojava 
obremenitve smo obremenitveni primer klasificirali kot izjemno obremenitev. Tako smo 
dopustno napetost določili na osnovi preglednice 9.4 v prilogi A, ki smo jo povzeli iz 
standarda SIST EN 13445-3: 
 






= 𝟐𝟏𝟒, 𝟑 𝐌𝐏𝐚. 
𝑔5(𝑖, 𝑡𝑠) = σdop_st − σmax_st ≥ 𝟎 𝐌𝐏𝐚 (4.8) 
 dopustna napetost v ojačitvi, kontrolna točka 1 - 𝛔𝐝𝐨𝐩,𝐨𝐣_𝐤𝐭𝟏 =
𝐑𝐩𝟎,𝟐
µ
= 𝟐𝟏𝟒, 𝟑 𝐌𝐏𝐚, 
𝑔6(𝑖, 𝑡𝑠) = σdop_oj_kt1 − σmax_oj ≥ 𝟎 𝐌𝐏𝐚 (4.9) 
 dopustna napetost v ojačitvi, kontrolna točka 2 - 𝛔𝐝𝐨𝐩,𝐨𝐣_𝐤𝐭𝟐 =
𝐑𝐩𝟎,𝟐
µ
= 𝟐𝟏𝟒, 𝟑 𝐌𝐏𝐚. 





4.4.3. Deformacijski kriterij 
V obravnavanem optimizacijskem primeru nastopi obremenitev v normalni smeri glede na 
srednjo ravnino stranice. Stranico smo obravnavali kot štirikrat členkasto vpeto ploščo, ki 
ima največji poves na presečišču obeh simetral robov. Poves stranice med dvema 
ojačitvenima elementoma smo podrobneje obravnavali v poglavju 2.6.2. 
Pri določitvi povesa stranice smo izhajali iz dejanskega primera izdelanega kotla in 
aktivnega dela. Na podlagi slike 10.1 v prilogi B, kjer je prikazan aktivni del, postavljen v 
kotel, smo izmerili najmanjšo razdaljo med steno kotla in aktivnim delom, 𝑎min,k,−ad =
30 mm. 
Pri določitvi dopustnega povesa moramo upoštevati zmanjševalne faktorje: 
 izdelovalno toleranco aktivnega dela 5 %, 
 izdelovalno toleranco kotla 7 %, 
 dopustno inženirsko napako 3 %. 
 
Tako smo ocenili vrednost skupnega zmanjševanega faktorja 0,8. 
𝑓dopst = 𝑎min,k,−ad 𝟎, 𝟖 = 𝟐𝟔 𝐦𝐦 (4.11) 
𝑔8(𝑖, 𝑡𝑠) = 𝑓𝑑𝑜𝑝,𝑠𝑘 − 𝑓𝑟𝑎č,𝑠𝑘  ≥ 0 mm  (4.12) 
Pri tem je 𝑓𝑟𝑎č,𝑠𝑘 določen z enačbo (5.7). 
 
4.4.4. Določitev največjega dopustnega števila ravnih 
segmentov krivljene stranice – i 
Spremenljivko i smo navzdol omejili z MKE tako, da smo poiskali mejo nosilnosti robov 
prečnih stranic. Z naraščanjem spremenljivke i po obodu navideznega kroga narašča tudi kot 
med sosednjima površinama krivljene stranice. Pri določeni velikosti kota ob prisotnosti 
podtlaka pričakujemo premik roba stranice. Pojav deformacije roba stranice tako omejuje 
vrednosti spremenljivke i, saj ne moremo več obravnavati segmenta stranice kot členkasto 
vpete plošče.  
 
4.4.4.1. Modeliranje numeričnega 3D modela in postavitev robnih 
pogojev 
Za 3D modeliranje smo uporabili program Creo Parametric 2.0 Zaradi upoštevanja dveh 
simetrij kotla (po vzdolžni in prečni smeri) smo modelirali četrtino modela kotla. Glede na 
vrsto obremenitev in oblike konstrukcije model obravnavamo kot lupinski element. Model 





Za nadaljnjo izvedbo trdnostne analize smo uporabili program Ansys. Ploskvam, ki nastopijo 
v simetrični ravnini stranic, smo določili robne pogoje, ti pa upoštevajo pogoje simetrije. Na 
spodnji strani dna in na zgornji površini okvirja kotla smo določili togo vpetje (glej točko B 
in C na sliki 4.1). Okvir v realnosti ni togo vpet, saj se poda v odvisnosti od togosti pokrova, 
na katerega je pritrjen. Tako smo s togim vpetjem izbrali strožji pogoj, a smo na ta način na 
varni strani pri izračunu rezultatov. Ravna stranica na vzdolžni strani kotla in krivljena 
stranica na prečni strani nimata dopustnega pomika normalno glede na prerez stranice. Tako 
ne vplivamo na deformacijo stranice v smeri delovanja zunanjega nadtlaka (glej točko D in 
E na sliki 4.1). Model je po celotni zunanji površini obremenjen z nadtlakom 0,1 MPa (točka 
1, slika 4.1).  
 
 
Slika 4.1: Prikaz robnih pogojev na simetričnem izrezu modela kotla. 
 
4.4.4.2. Rezultati numerične analize kotla  
Kot smo omenili v prejšnjem poglavju, smo površinski model popisali z 2D končnim 
elementom. Za natančnejše rezultate smo izbrali kvadratično aproksimacijo oblikovne 
funkcije. Pred analizo smo v programu definirali posamezne debeline sklopov, ki so podane 
v preglednici 2.3, razen debeline stranice, ki smo ji določili debelino 7 mm. V primeru 
prevelikih deformacij bi izbrali razred večjo debelino stranice. Pri mreženju modela smo 




Postopek deformacijske analize smo najprej izvedli z modelom kotla, ki ima na prečni 
stranici enajst ravnih segmentov. Iščemo pojav deformacije roba med ravnimi ploskvami.  
V prilogi C na sliki 11.1 lahko vidimo deformacije, ki se pojavijo na vzdolžni stranici. Z 
zmanjšanjem koraka skale deformacije na 0,35 mm lahko opazimo območja deformacije 
tudi na prečni stranici na ravnih ploskvah med robovi. Ker nas zanima pojav deformacije 
roba, ponovimo postopek analize za model s trinajstimi ravnimi ploskvami. Na sliki 11.4 
lahko vidimo večje območje pojava deformacije, ki se pojavi tudi na robu med ravnima 
ploskvama. Pojav deformacije je sicer zelo redek, zato smo se odločili, da ponovimo še 
postopek za model s petnajstimi ravnimi ploskvami. Na sliki 11.6 je razviden prehod 
sistema, kjer se pojavijo prevelike deformacije stranice.  
 
Glede na dobljene rezultate, ki kažejo na neustrezno nosilnost robov pri številu lomljenih 
stranic 15 in 13, smo tako določili zgornjo dopustno ustrezno nosilnost stranic 11.  
 
 
4.5. Definicija volumnov posameznih sklopov elementa 
kotla  
Cenilno funkcijo smo definirali z matematičnim izrazom (4.3) kot vsoto prostornin 
posameznih konstrukcijskih podsklopov. V nadaljevanju so določeni posamezni členi 
cenilne funkcije izraženi v odvisnostni od konstrukcijskih spremenljivk i in ts . 
 
4.5.1. Definicija volumna stranic- 𝑽𝒔(𝒊,𝒕𝒔) 
Stranice so ravne plošče, ki so po višini kotla ojačane z ojačitvenimi elementi in so po 
zgornjem robu podprte z okvirjem kotla, po spodnjem robu pa z dnom kotla. Razdeljene so 
v dve skupini glede na položaj na kotlu – na vzdolžni in prečni smeri. Prostornina stranic 
kotla je produkt sredinskega obsega (oz. trajektorije srednjice stranice), višine stranice, ki 
je enaka notranji višini kotla, in debelini stranice. 
𝑽𝒔(𝒊,𝒕𝒔) = 𝒐𝒔(𝒊) 𝒉𝒏 𝒕𝐬 (4.13) 
Spreminjanje oblike poteka enako za obe krajši stranici in se simetrično spreminja glede na 
središčno ravnino kotla. Kot je razvidno s slike 4.2, je dolžina stranice na vzdolžni strani 
razdeljena na sredinski del 𝑙𝑛,𝑠𝑟, ki je konstantne vrednosti, in na del 
𝒂(𝑖)
𝟐
, ki je odvisen od 
vrednosti spremenljivke i. Dolžina krivljene stranice na prečni strani kotla je neposredno 
določena s spremenljivko i in dolžino krivljenega segmenta stranice 𝑎(𝑖). 
𝒐𝒔(𝑖) = 𝟐 (𝒍𝒏,𝒔𝒓 + 𝒂(𝑖) 𝒊 + 𝟐
𝒂(𝑖)
𝟐
)  (4.14) 
Spodaj je navedena dolžina sredinskega dela stranice na vzdolžni strani kotla. 
Optimiranje 
38 
𝒍𝒏,𝒔𝒓 = 𝒍𝐧 − 𝒃𝒏 = 𝟓𝟏𝟔𝟎 𝐦𝐦 − 𝟏𝟔𝟐𝟎 𝐦𝐦 = 𝟑𝟓𝟒𝟎 𝐦𝐦  (4.15) 
Celotna dolžina stranice na vzdolžni strani kotla se s številom krivljenj zmanjšuje zaradi 
čedalje manjšega prirastka dolžine krivljene stranice. 
𝒍𝐬,𝐯(𝐢) =  𝒍𝐧 − 𝒃𝒏 + 𝒂(𝒊) (4.16) 
Določitev dolžine segmenta krivljene stranice je tako določena s splošno formulo 
pravilnega večkotnika. 
𝒂(𝒊) = 𝟐 𝒓𝒔 𝒕𝒈 (
𝜶(𝒊)
𝟐










Radij včrtanega kroga 𝒓𝒔(𝒕𝒔) predstavlja razdaljo od osi navitja do najbližje točke segmenta 












Slika 4.3: Določitev parametrov a(i)na primeru pravilnega večkotnika. 
 
4.5.2. Definicija volumna dna kolta - 𝑽𝐝(𝒊,𝒕𝒔) 
Volumen kotla je določen kot produkt površine dna kotla, ki je odvisna od števila ravnih 
segmentov krivljene stranice na prečni strani kotla - i in debeline pločevine stranice ts in 
debeline dna kotla. 
𝑽𝐝(𝒊,𝒕𝒔) = 𝑺𝐝(𝒊,𝒕𝒔) 𝒕𝒅 (4.20) 
 
Slika 4.4: Prikaz tlorisa dna za dve različni delitvi stranice. 
 
Površina dna je razdeljena na konstantni del -𝑺𝐝,𝐬𝐫, ki ni odvisen od konstrukcijskih 
spremenljivk, in na skrajna dela dna 𝑺𝒏(𝒊,𝒕𝒔), ki sta odvisna od spremenljivk. 
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𝑺𝐝(𝒊,𝒕𝒔) = 𝑺𝐝,𝐬𝐫 + 𝑺𝐧(𝒊,𝒕𝒔) (4.21) 
Površina dna je glede na pozicijo stranic po širini in dolžini povečana za 20 mm, kar smo pri 
formulaciji površine zaobjeli z enačbo (4.22).  
𝑺𝒅_𝒔𝒓 = (𝒍𝒏 − 𝒃𝒏) ∙ (𝒃𝒏 + 𝟐 𝒕𝒔 + 𝟐 ∙  𝟐𝟎 𝐦𝐦)  = 𝟓𝟗𝟑𝟑𝟎𝟒𝟎 𝐦𝐦
𝟐 (4.22) 






Število stranic i-tega pravilnega večkotnika je izražena v odvisnosti od konstrukcijske 
spremenljivke i v enačbi (4.24). 
𝒏𝒏(𝒊) = 𝟐𝒊 + 𝟐 (4.24) 
Velikost radija 𝒓𝒅 je za razdaljo od stranice do roba okvirja, ki znaša 20 mm, in debeline 
stranice, večja od radija 𝒓𝒌, ki smo ga določili z enačbo (4.19). 
𝒓𝒅 = 𝒓𝒔 + 𝒕𝒔 + 𝟐𝟎 𝐦𝐦 = (4.25) 
Dolžina roba dna na prečni strani, kjer smo 𝜶(𝒊) določili z enačbo (4.18). 





4.5.3. Definicija obsega okvirja - 𝑽𝒐(𝒊,𝒕𝒔) 
Okvir, ki služi tudi kot prirobnica kotla, predstavlja ojačitveni element stranice na zgornjem 
robu. 




Slika 4.5: Srednji obseg okvirja. 
 
Ker okvir nalega na stranico, je treba za razdaljo do središčnice upoštevati debelino stranice 
in širino okvirja. 




Dolžina deljene srednjice okvirja, kjer smo 𝜶(𝒊)določili z enačbo (4.18). 











 𝐦𝐦 (4.30) 








Presek okvirja je zaradi zahtev projektne naloge konstanten in je enak kot pri izdelanemu 
okvirju. 
𝑨𝐨 = 𝒃𝐨 𝒕𝐨 = 𝟐𝟐𝟓𝟎 𝐦𝐦
𝟐 (4.31) 
 
4.5.4. Definicija volumna ojačitvenih elementov − 𝑽𝒐𝒋(𝒊) 
Ojačitveni element stranice je enak ojačitvenemu elementu izdelanega kotla in služi ojačitvi 
ravne stranice. Pri določitvi volumna vseh ojačitvenih elementov moramo vpeljati še 
nezvezno spremenljivko 𝒏𝒐𝒋, ki je odvisna od dolžine vzdolžne stranice 𝑙𝑠,𝑣(𝑖). Pri tem 
moramo upoštevati še projektno zahtevo, da mora biti razmak ojačitvenih elementov določen 
z delitvijo 600 mm. 
𝑽𝒐𝒋(𝒊) = 𝐀𝐨𝐣 𝐡𝐧 𝒏𝒐𝒋(𝒊) (4.32) 
 
Slika 4.7: Presek ojačitvenega elementa. 
 
Volumen ojačitvenega elementa je konstantnega preseka: 
𝑨𝒐𝒋 = 𝒃𝒐𝒋 𝒕𝒐 + 𝟐 (𝒉𝒐𝒋 − 𝒕𝒐)𝒕𝒐 = 𝟓𝟑𝟎𝟎 𝐦𝐦 (4.33) 
Hipotetično število ojačitvenih elementov na celotni dolžini vzdolžne stranice kotla 𝒍𝒏,𝒔𝒓(𝒊) 
(glej enačbo (4.16)) smo definirali z upoštevanjem projektne zahteve o delitvi elementov. 




V nadaljevanju smo vrednost zaokrožili navzdol na celo število in tako poiskali dobljen 
ostanek nepodprte površine stranice, ki mora biti manjši od sonosilne površine 𝑏𝑠𝑜, ta pa je 
definirana z enačbo (3.15). 
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𝒍𝐬,𝐯(𝒊) − 𝒏𝐨𝐣_𝐡𝐢𝐩𝟔𝟎𝟎 < 𝒃𝐬𝐨,  potem je  𝒏𝐨𝐣 = 𝒏𝐨𝐣_𝐡𝐢𝐩 (4.35) 
V primeru da je razlika večja od sonosilne površine, moramo prišteti en ojačevalni element. 








5. Določitev napetostno-deformacijskega 
stanja stranic in ojačitev optimirane 
oblike kotla 
5.1. Določitev dejanskih napetosti optimirane oblike 
V optimizacijskem postopku je potrebno zajeti vsa napetostna in deformacijska stanja, ki 
smo jih določili v poglavju 2.6.1. V nadaljevanju so tako predstavljene enačbe, ki temeljijo 
na osnovnih oblikah enačb, s katerimi smo izračunali dejanske vrednosti napetostnih stanj 
optimirane oblike kotla. 
Pri določitvi dejanskih napetosti v ojačitvenem elementu smo upoštevali mesto obeh 
kontrolnih točk, ki smo jih določili v poglavju 2.6.1.1  









kjer je težiščni vztrajnostni moment 𝑰𝐱 in 𝐞𝟐 določen s spremenljivo debelino stranice 𝑡𝑠  po 
enačbi (3.12) in (3.14). 




























𝟐 ,  (5.3) 
kjer je koeficient 𝑪𝟐 določen v prilogi A, v preglednici 9.1. 
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5.1.1. Definicija povesa stranice in ojačitve 






Definicija povesa neojačanega segmenta stranice na vzdolžni strani kotla je določena po 





𝟑 ,  (5.6) 
kjer je 𝑪𝟏 določen v prilogi A, v preglednici 9.1. 
Tako lahko določimo skupni poves, ki ga med postopkom optimizacije kontroliramo z 
enačbo(4.12). 
𝒇𝐫𝐚č,𝐬𝐤(𝒊,𝒕𝒔) = 𝒇𝐫𝐚č,𝐨𝐣(𝒊,𝒕𝒔) + 𝒇𝐫𝐚č,𝐬𝐭_𝐥(𝒊,𝒕𝒔) (5.7) 
Definicija povesa ravnega segmenta krivljene stranice na prečni strani kotla, je določena z 









6. Rezultati in diskusija 
Rezultat cenilne funkcije je 5957 kg, kar predstavlja 21,10 % lažjo konstrukcijo od 
izdelanega kotla. Masa izdelanega kotla je bila izračunana v preglednici 2.4 in znaša 
7550 kg. 
 
Preglednica 6.1: Optimalne vrednosti optimizacijskega postopka. 
Rezultat optimizacije cenilne funkcije 
masa konstrukcije kotla mk 5957 kg 
Konstrukcijske spremenljivke 
število ravnih segmentov krivljene stranice i 11 
debelina pločevine stranice kotla ts 7,04 mm 
Ostali parametri, določeni s pomočjo znanih konstrukcijskih spremenljivk 
število ojačitvenih elementov vzdolžne stranice noj 6 
dejanska napetost v ojačitvenem elementu σdej,oj 144,85 MPa 
dejanska napetost segmenta stranice med ojač. elementoma σdej,st_1 214,29 MPa 
dejanska napetost stranice med vogali krivljene pločevine σdej,st_2 49,87 MPa 
Skupni poves segmenta stranice 𝑓rač,sk 10,08 mm 
Vrednost povesa segmenta stranice med koti krivlj. stranice 𝑓rač,st_2 0,22 mm 
 
 
Izračunana vrednost debeline jekla stranice ts je 7,04 mm, kar ni standardizirana debelina 
jeklenih plošč, zato jo je potrebno zaokrožiti na celo število. V primeru, da bi izbrali manjšo 
debelino pločevine od izračunane, je potrebno ponoviti izračun dejanske napetosti in 
deformacije v kontrolnih točkah kritičnega prereza. V preglednici 6.4 smo prikazali 
rezultate, kjer smo uporabili debelino 8 mm. 
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Število ravnih segmentov krivljene stranice 𝑖 je prav tako določeno z zgornjo mejno 
dopustno vrednostjo 𝑖max = 11. Razumljivo je, da se s povečevanjem 𝑖max povečuje tudi i, 
saj se s tem krajša dolžina krivljenega segmenta. Tako izgubljamo odvečni material v 
robovih krivljenja in se približujemo obliki valja, ki z obliko plašča predstavlja najbolj 
enakomerno razporejene točke okrog izhodiščne osi. 
Pri vrednosti 𝑖 = 11 dobimo dolžino dolge stranice 𝑙s,v(13) = 3754,2 mm, ki je podprta s 6 
ojačitvenimi elementi. Tako smo zmanjšali število le-teh za 40 % in sicer z 20 kosov na 12 
kosov.  
Rezultati optimizacijskega postopka jasno kažejo, da smo pri najugodnejši masi kotla 
dosegli mejo dopustne napetosti segmenta stranice med ojačitvenima elementoma σdej,st_1 =
214,29 MPa. Upogibna napetost ojačitvenega elementa in segmenta krivljene stranice ne 
predstavlja nevarnosti, saj sta dobljeni vrednosti pod mejo dopustne napetosti. Prav tako ne 
doseže dopustne vrednosti deformacije skupna deformacija ojačitvenega elementa in 
stranice 𝑓rač,sk = 10,08 mm, kar kaže na to, da trdnostni kriterij predstavlja strožji pogoj kot 
stabilnostni kriterij.  
Optimalna vrednost spremenljivke i je vedno določena z zgornjo mejo dopustne vrednosti. 
Pri tej analizi smo korakoma zmanjševali 𝑖max  →  𝑖min in tako zbrali podatke v preglednici 
6.2. Zanimajo nas vrednosti ostalih parametrov, ki so v odvisnosti od konstrukcijskih 
spremenljivk i in ts. 
 





















1 30,57 1650,57 214,29 5190,57 9 13,95 130,23 4,13 16845 
3 12,52 676,21 214,29 4213,9 7 67,67 137,26 5,70 8201 
5 8,08 436,24 214,29 3976,0 7 162,59 142,77 8,42 6626 
7 7,04 323,64 155,43 3863,6 6 214,29 144,85 10,08 6007 
9 7,04 257,70 98,55 3797 6 214,29 144,85 10,08 5976 
11 7,04 214,20 68,09 3754,2 6 214,29 144,85 10,08 5957 
13 7,04 183,32 49,87 3723,3 6 214,29 144,85 10,08 5944 
 
 
Iz preglednice zgoraj je razvidno, da je masa pri manjšem številu krivljenih stranic večja kot 
masa izdelanega kotla in da se s številom krivljenih segmentov zmanjšuje. Vidimo lahko, da 
je masa kotla pri i=1 in i=3 večja od mase izdelanega kotla. Temu je tako, ker prečna stranica 
nima ojačitvenih elementov zaradi ustrezno povečane debeline pločevine stranice, ki v 
dopustnem območju napetosti prenaša obremenitev podtlaka. V definiciji optimizacijskega 
postopka najdemo zahtevo, da mora biti debelina pločevine stranic enaka za celoten kotel, 
zato je debelina stranice predvidena tudi na vzdolžni stranici, kjer so predvideni ojačitveni 
elementi.  
V nadaljevanju lahko vidimo, da je pri vrednostih i = 1, 3 in 5 kritična omejitev dopustna 
napetost v segmentu krivljene stranice. Ob naraščanju spremenljivke i je razvidno, da ostane 
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kritična omejitev dopustna napetost segmenta stranice med ojačitvenimi elementi za vse 




Slika 6.1: Grafični prikaz rezultatov mase optimirane oblike kotla. 
 
V diagramu so grafično prikazani rezultati, ki smo jih povzeli iz preglednice 6.2. Razvidno 
je, kako se z naraščanjem števila krivljenj stranic zmanjšuje masa kotla. Z referenčno črto 
smo v diagramu prikazali maso izdelanega kotla. 
 
Preglednica 6.3: Vrednosti mas posameznih izvedb kotla in odstopanja. 
št. ravnih 
segmentov 















kotlov [kg]  
3 12,40 8161 -611 / / 
5 8,06 6619 930 12,32% 1542 
7 7,04 6004 1546 20,48% 616 
9 7,04 5973 1577 20,89% 31 
11 7,04 5953 1596 21,14% 19 
13 7,04 5940 1610 21,32% 13 
 
V preglednici 6.3 so predstavljene razlike v masah izdelane oblike kotla in optimalne oblike 
kotla. Od vrednosti i=7 naprej je lepo razvidno, da je doprinos k zmanjšanju celotne mase 
kotla veliko manjši kot pri vrednostih od i=3 do i=7. Kljub temu, da ni predmet optimizacije 
kotla prihranek na času proizvodnega procesa, je smiselno ovrednoti tudi ta parameter, saj 




























Število segmentov krivljene stranice - i 
7550 kg
porazdelitev optimalne mase kotla
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Preglednica 6.4: Razlika mas posameznih sklopov kotla z izbrano debelino pločevine stranice 7,04 
mm in 8 mm. 
 izdelanega 
kotla  
optimalna izvedba kotla  razlika mas  delež razlike mas 
𝑡𝑠 [𝑚𝑚] 8 7,04 8 7,04 8 7,04 8 
cel. masa 
kotla 
7550 kg 5957 kg 6225 kg 1606 kg 1325 kg 21,3% 17,6% 
masa 
stranic 
2495 kg 2045 kg 2312 kg 461 kg 183 kg 18,5% 7,3% 
masa 
okvirja 
245 kg 232 kg 231 kg 14 kg 14 kg 5,8% 5,7% 
masa dna 2372 kg 2217 kg 2219 kg 156 kg 153 kg 6,6% 6,5% 
masa ojač. 
elementov  
2438 kg 1463 kg 1463 kg 975 kg 975 kg 40,0% 40,0% 
 
 
V preglednici 6.3 smo prikazali primerjavo vrednosti mas optimirane oblike kolta z debelino 
pločevine stranice 7,04 mm in naslednjo dobavljivo velikost pločevine 8 mm. Vidimo lahko, 
da je pri uporabljeni debelini pločevine 8 mm razlika v masi med optimiranim in že 
izdelanim kotlom nekoliko manjša. Sprememba debeline pločevine ne vpliva na število 
ojačitvenih elementov. Tako lahko primerjamo še maso izdelanega in optimiranega kotla z 
enako debelino pločevine stranic. Trdimo lahko, da je prihranek na masi kotla pri uporabi 
jeklenih plošč enake debeline 17,6 %, kar lahko enolično pripišemo odvisnosti od krivljenj 





V zaključni nalogi smo analizirali izvedbo izdelanega kotla pravokotne oblike. Na podlagi 
definicije optimizacijske naloge smo definirali konstrukcijske segmente, kjer smo stranico 
obravnavali kot ploščo in ojačitveni element kot nosilec. V definiciji napetostnega in 
deformacijskega stanja konstrukcijskih segmentov smo določili robne pogoje glede na 
obremenitveno stanje. K obravnavi segmentov smo pristopili tako, da smo z definicijo 
robnih pogojev na varni strani obremenitvenega primera. Pri določitvi kontrolnih točk 
kritičnega prereza smo analitično poiskali največje upogibne napetosti in deformacije. Tako 
določena kritična mesta smo upoštevali pri optimizacijskem postopku kot dejanska 
napetostna in deformacijska stanja, ki smo jih med izračunom kontrolirali z dopustnimi 
vrednostmi za aktualen režim obremenitev. Cenilna funkcija je masa celotnega kotla kot 
vsota prostornin posameznih segmentov, v odvisnosti od konstrukcijskih spremenljivk. 
 
Z optimizacijskim postopkom smo pokazali, da je masa optimirane oblike kotla manjša za 
21,1 % od mase izdelanega kotla. Pri določeni debelini pločevine stranice 7, 04 mm se ob 
obremenitvi s podtlakom 0,098 MPa pojavijo največje napetosti v segmentu stranice med 
ojačitvenimi elementi. Pri debelini pločevine stranice 8mm predstavlja doprinos k 
zmanjšanju mase 17%, kar je še vedno dokaj ugodno napram izdelanemu kotlu. V tem 
primeru bi bila napetost v segmentu stranice med ojačitvenima elementoma enaka napetosti 
izdelanega kotla.  
 
Rezultati so pokazali, da je vrednost povesa vseh obravnavanih sklopov manjša od dovoljene 
vrednosti, zato deformacijski kriterij ne predstavlja omejitve. Optimalno število ravnih 
površin deljene stranice je 13, kar je enako najvišji dovoljeni vrednost te spremenljivke. 
Ugotovili smo, da s krivljenjem prečne stranice kotla dobimo obliko stranice, ki ne potrebuje 
dodatnih ojačitvenih elementov. S krivljenjem smo uspeli skrajšati dolžino stranice na 
vzdolžni strani kotla, kar doprinese k manjši površini celotne stranice in s tem tudi k 
manjšemu potrebnemu številu ojačitvenih elementov. Ugotovili smo tudi, da je 
zmanjševanje mase z naraščajočim številom ravnih površin krivljene stranice čedalje 
manjše. To ugotovitev bi bilo smiselno ovrednotiti s stališča proizvodnega procesa, saj je 






Rezultat obravnavanega dela predstavlja pregled obremenitvenega stanja 
transformatorskega kotla. Definiran je postopek optimizacije mase kotla, kjer ja zajet popis 
geometrije kotla, ki je odvisen od območja konstrukcijskih spremenljivk. Postopek tako 
upošteva dopustne obremenitve in deformacije, s katerimi zagotavljamo varno območje 
obremenitev in tako trajnostno ter predvsem lažjo izvedbo konstrukcije. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Glede na definicijo optimizacijske naloge, kjer so parametri ojačitvenih elementov že 
določeni, se kažejo možnosti za optimizacijo tudi slednjih. V optimizacijskem postopku bi 
lahko določili še spremenljivke, s katerimi bi enolično popisali ojačitveni element. V tej 
točki bi lahko razširi nalogo tudi tako, da bi izbrali različne izvedbe ojačitvenih elementov 
in med njimi poiskali najugodnejšo izvedbo za ojačitev vzdolžne stranice kotla. Dodatno 
možnost optimiranja mase kotla predstavlja tudi upoštevanje drugih proizvodnih procesov, 
npr. valjanje pločevine. S tem bi lahko stranico na prečni strani popisali z dodatno 
konstrukcijsko spremenljivko, kjer bi morali upoštevati dejanske zmogljivosti naprave za 
valjanje kot dodatne ne enakostne omejitve.  
 
Zanimivo področje za optimizacijo se kaže tudi v optimiranju mase dna kotla, ki predstavlja 
najtežji segment celotnega kotla. Dno je v aktualni obliki izvedeno kot plošča, debeline 35 
mm, kar bi lahko v primeru optimalno izvedenih podpornih ojačitev predstavljalo tanjšo 
ploščo in s tem manjšo maso.  
 
Ena izmed možnosti optimizacijskega postopka je tudi čas izdelovalnega postopka. V tem 
primeru bi cenilno funkcijo definirali kot vsoto časovnih odsekov posameznih tehnoloških 
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9. Priloga A: Preglednice določenih 
koeficientov in izračunih vrednosti 
 
Preglednica 9.1: Koeficienti za določitev napetosti in povesa pravokotne plošče [8]. 
razmerje  
stranic 
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Preglednica 9.2: Zbrane enačbe za definicijo vrednosti za določitev težiščnega vztrajnostnega 
momenta [9]. 
i 𝐴𝑖 [mm
2] 𝑦it [mm] 
𝐴𝑖𝑦it   
[mm3] 
𝐼y [mm
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Preglednica 9.3: Vrednosti za določitev težiščnega vztrajnostnega momenta ojač.elementa s so-
nosilno širino stranice izdelanega kotla. 
i 𝐴𝑖 [mm
2] 𝑦it [mm] 
𝐴𝑖𝑦it   
[mm3] 
𝐼y [mm





1 2000 163 326000 16666,67 -99,78 19912062,00 
2 1600 88 140800 3413333,33 -24,78 982470,53 
3 1600 88 140800 3413333,33 -24,78 982470,53 
4 4708,8 4 18835,2 25113,60 59,22 16513849,78 
∑i 9908,8 / 5668446,9 6868446,93 / 38390852,83 
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Preglednica, s katero smo določili dopustno napetost, je vzeta iz standarda SIST EN 13445-3, [11]. 
V preglednici so dopustne napetosti označene s fd. 
Preglednica 9.4: Največje dopustne napetosti pri opremi pod tlakom [11]. 
 
  





10. Priloga B: Dodatne risbe za določitev 
parametrov 
 
Slika 10.1: Določitev prostora za dovoljen upogib plošče 





11. Priloga C: Rezultati numerične 
analize 
 
Slika 11.1: Območja deformacije modela z enajstimi segmenti krivljene stranice. 
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Slika 11.2 Območja deformacije modela z enajstimi segmenti krivljene stranice s prilagojeno skalo 
deformacije. 
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Slika 11.3: Območja deformacije modela s trinajstimi segmenti krivljene stranice. 
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Slika 11.4: Območja deformacije modela s trinajstimi segmenti krivljene stranice s prilagojeno 
skalo deformacije. 
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Slika 11.5: Območja deformacije modela s petnajstimi segmenti krivljene stranice. 
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Slika 11.6: Območja deformacije modela s petnajstimi segmenti krivljene stranice s prilagojeno 
skalo deformacije. 
 
 
